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RESUMO 

 

BARZOTTO, Gustavo Ribeiro. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. 
Aplicação localizada de silício na cultura do trigo. 
Professora Orientadora: Rita de Cassia Félix Alvarez 
 
O silício como alternativa para potencializar mecanismos bioquímicos e estruturais 
das plantas tem sido estudado com resultados promissores. Objetivou-se avaliar os 
efeitos da aplicação de doses de nanosílica e silicato de sódio no teor de silício e 
variáveis nutricionais e fisiológicas da cultura do trigo. O experimento foi conduzido 
em ambiente protegido e em vasos, com delineamento em blocos casualizados com 
quatro repetições, no fatorial 2 x 4, sendo fontes (nanosílica e silicato de sódio) e 
doses de silício (0, 150, 300 e 450 g ha-1). Foram avaliados o teor foliar de silício, 
nitrogênio, fósforo e potássio e a fotossíntese líquida, condutância estomática e 
transpiração de plantas de trigo. A nanosílica aumentou o teor foliar de silício, 
nitrogênio e fósforo em 59%, 9,3% e 5%, respectivamente, mas reduziu a 
fotossíntese em até 29% em relação ao controle. Conclui-se que as fontes testadas 
promovem maior teor foliar de Si para o trigo, com destaque para a nanosílica. O 
fornecimento de nanosílica proporciona maior teor foliar de nitrogênio e fósforo, ao 
contrário do silicato de sódio, mas não altera o teor de potássio. No entanto um alto 
teor deste elemento limita a condutância estomática e a transpiração, reduzindo a 
fotossíntese. 
 
PALAVRAS–CHAVE: Elemento benéfico. Fotossíntese. Nanosílica
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ABSTRACT 

 

BARZOTTO, Gustavo Ribeiro. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Silicon 
applied to wheat seeding furrows. 
Author: Gustavo Ribeiro Barzotto 
Adviser: Rita de Cassia Felix Alvarez 
 
Silicon as an alternative to potentiate plant metabolism has been studied with 
promising results. The aim was to evaluete the effect of nanosilica and sodium 
silicate silicate applied in the furrow on the silicon content and nutritional and 
physiological parameters. The experiment was conducted under protected 
environment in pots and consisted of a randomized blocs design and four replicates, 
2 x 4 factorial was used, corresponding to sources (nanosilica and sodium silicate) 
and doses (0, 150, 300 and 450 g ha-1). Were evalueted the silicon, nitrogen, 
phosphorus and potassium leaf content and photosynthesis, stomatal conductance 
and transpiration of wheat plants. The nanosilica increased the silicon, nitrogen and 
phosphorus leaf content in 59%, 9,3% and 5% respectively, but reduzed the 
phothosynthesis by 29% in relation to control. Was conclused that the sources tested 
provide bigger silicon leaf content, in particular the nanosilica. The nanosilica supply 
provide bigger nitrogen and phosphorus leaf content, instead the sodium silicate, but 
doesn’t change the potassium content. However, a great silicone content limits the 
conductance stomatal and transpiration reducing the photosynthesis. 
 
KEY-WORDS: Beneficial element. Photosynthesis. Nanosilica 
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1 INTRODUÇÃO  1 

 2 

O cultivo do trigo no cerrado sul mato-grossense pode ser estratégia para a 3 

diversificação da produção aliadas a práticas mais sustentáveis, como a 4 

rotação de culturas, permitindo também retorno econômico (SILVA, 2001). Com 5 

a crescente demanda no consumo de trigo, as áreas do Brasil Central 6 

passaram a ser consideradas como produtoras em potencial, graças ao 7 

desenvolvimento de materiais adaptados (SILVA et al., 2008). 8 

As variedades de trigo para as regiões centrais do Brasil são altamente 9 

produtivas (FELÍCIO, 1996). No entanto, para atender exigências de mercado, 10 

o cereal deve proporcionar também características interessantes para a 11 

indústria (BORDES et al., 2011). Uma estratégia que pode ser utilizada para 12 

beneficiar as plantas de trigo é a adubação silicatada. 13 

O silício (Si) é o segundo elemento mais encontrado na crosta terrestre (MA; 14 

YAMAJI, 2006), no entanto no solo ele está retido nas rochas e minerais ou, 15 

após intemperização destas, na solução do solo, na forma de ácido 16 

monosilício, muito sujeito a lixiviação (MCKEAGUE; CLINE, 1963). Dessa 17 

forma sua disponibilidade para as plantas é limitada, principalmente pelo grau 18 

de intemperismo do solo. 19 

O Si é considerado um elemento benéfico, não essencial para as plantas 20 

(KERBAUY, 2012). Por isso nem todas elas são capazes de absorve-lo. A 21 

capacidade de absorção é regulada pela transcrição de genes que permitem 22 

proteínas fazerem seu transporte (MA; YAMAJI, 2006). 23 

Os benefícios do uso do Si pelas plantas relacionam-se principalmente pela 24 

característica de se depositar nas paredes celulares de células epidérmicas. 25 

(GAO et al., 2006). Isso pode ser vantajoso para obter melhor arquitetura de 26 

folhas em relação a absorção de radiação solar (EPSTEIN, 1999) como 27 

também na menor transpiração vegetal, o que confere maior resistência hídrica 28 

(ÁVILA et al., 2010). 29 

O Si ainda está envolvido em outros processos metabólicos das plantas, 30 

como o estímulo à produção de antioxidantes (AHMED et al., 2016), melhoria 31 

no processo enzimático da fotossíntese (AL-AGHABARY, et al., 2005) e 32 

modificações no conteúdo e balanço nutricional (NEU et al., 2017). Dessa 33 
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forma o estudo do fornecimento desse elemento para as plantas e as respostas 34 

metabólicas são recomendadas. 35 

A utilização de fontes solúveis que possam ser facilmente disponibilizadas 36 

para as plantas é interessante visto que a fonte mais comum de Si para a 37 

agricultura é o silicato de cálcio, proveniente de resíduos industriais, e muitas 38 

vezes contaminado por metais pesados (PRADO et al., 2001). No entanto, 39 

comportamento do Si no solo é problemático, pois quando aplicado em altas 40 

concentrações tende a polimerizar-se e tornar-se indisponível (KORNDÖRFER 41 

et al., 1999). 42 

Dessa forma, o fornecimento localizado de Si pode ser suficiente e eficaz, 43 

com a utilização de baixas doses. Como alternativa, as nanopartículas de Si 44 

provenientes de fontes sustentáveis como a casca de arroz para serem 45 

testadas com fontes já mais difundidas como o silicato de sódio. 46 

Este trabalho considera que o Si pode ser fornecido para a cultura do trigo 47 

no sulco de plantio em baixas doses, e que seu acúmulo nos tecidos resulta em 48 

mudanças nos aspectos nutricionais e fisiológicos da cultura. Dessa forma, 49 

objetivou-se avaliar os efeitos da aplicação de doses de nanosílica e silicato de 50 

sódio no teor de Si e variáveis nutricionais e fisiológicas da cultura do trigo. 51 

i52 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  53 

 54 

2.1 Trigo no cerrado 55 

O cultivo de grãos no cerrado tem como culturas principais a soja e o milho, 56 

com este concentrando-se principalmente em segunda safra. Ao longo dos 57 

anos, verificou-se a necessidade de diversificação da produção, com a 58 

inserção de diferentes culturas, de modo a melhorar tanto agronomicamente 59 

quanto economicamente o sistema agrícola produtivo (SILVA, 2001).  60 

Com a crescente demanda no consumo de trigo, as áreas do Brasil Central 61 

passaram a ser consideradas como produtoras em potencial, enfrentando 62 

inicialmente dificuldades com adaptações de cultivares (SILVA et al., 2008). 63 

Com o investimento de centros nacionais de pesquisa, esse problema foi 64 

superado, com o desenvolvimento de materiais genéticos adaptados com 65 

elevada produtividade (FELÍCIO, 1996). No entanto, para atender exigências 66 

de mercado, o cereal deve proporcionar também características interessantes 67 

para a indústria (BORDES et al., 2011). 68 

O trigo produzido no cerrado normalmente apresenta boa qualidade 69 

industrial (CONAB, 2017a), especialmente para panificação (ALBRECHT et al., 70 

2006). Este autor ainda afirma que as variedades indicadas para essa região 71 

são do tipo pão e melhorador, da mais alta qualidade produzida no país além 72 

de que, sob regime de irrigação, pode-se obter produtividades em torno de 7 73 

Mg ha-1. 74 

Ainda assim, há muitos desafios para sua produção. Em Mato Grosso do 75 

Sul, segundo levantamento da Conab (2017b), os principais problemas 76 

enfrentados pelos produtores são as altas temperaturas e falta de água durante 77 

a floração. Problemas fitossanitários também são comuns, como doenças 78 

causadas por fungos, como a brusone e a giberela, que são recorrentes em 79 

todas as regiões produtoras do país.  80 

 81 

2.2 Silício como elemento benéfico para plantas  82 

O silício não é considerado um elemento essencial para as plantas 83 

(EPSTEIN, 1999), no entanto, é tido como benéfico (MA, 2004). Presente em 84 

abundância na crosta terrestre, é encontrado predominantemente, na solução 85 
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do solo na forma de ácido monossilícico [Si(OH4)] (KERBAUY, 2012), sendo 86 

absorvido por mecanismo ativo nas plantas (MALAVOLTA, 2006). 87 

Diversas espécies de plantas tem a capacidade de acumular o silício em 88 

seus tecidos, como é o caso da maioria das espécies de cereais e gramíneas, 89 

como a cana-de-açúcar (SAVANT et al.,1999) (teor de 10 a 30 mg kg-1 na 90 

matéria seca). Já as dicotiledôneas, apresentam acúmulo inferior a 5 mg kg-1 91 

na matéria seca (KERBAUY, 2012). Essas plantas são chamadas de 92 

acumuladoras e não acumuladoras de silício respectivamente, por diferenças 93 

na habilidade de absorção da solução do solo. No caule o silício polimeriza na 94 

forma de sílica gel ou opala biogênica (SiO2.nH2O), sendo depositado nas 95 

paredes celulares e tornando-se imóvel na planta (BALASTA et al., 1989; MA; 96 

YAMAJI, 2006). 97 

Essa característica de combinar-se na estrutura da parede faz com que o 98 

silício exerça um efeito protetor contra algumas injúrias causados por pragas 99 

(GOMES et al., 2009; SILVA et al., 2014) e doenças (LIMA et al., 2010; 100 

PEREIRA et al., 2009), proporciona uma arquitetura vegetal mais adequada, 101 

com folhas mais eretas (ZANÃO JÚNIOR et al., 2010), maior acúmulo de 102 

fitomassa seca, área e espessura foliar (MOREIRA et al., 2010), resultando em 103 

maior potencial para produção de fotoassimilados.  104 

Estudos demonstram a capacidade de plantas supridas com silício 105 

apresentarem melhores respostas à estresses abióticos, como hídrico (GUNES 106 

et al., 2008), salino e fitotoxidez causado por manganês, ferro, zinco e alumínio 107 

(MA, 2004). O silício é depositado abaixo da cutícula como dupla camada 108 

reduzindo a transpiração do vegetal e já foi verificado aumento na taxa 109 

fotossintética pela sua utilização (CURVÊLO et al., 2013). Esses benefícios 110 

muitas vezes se manifestam em ganhos de produtividade em culturas anuais, 111 

porém parecem ser dependentes de genótipo e forma de aplicação 112 

(CRUSCIOL et al.; 2013; GUNES et al., 2008; MOREIRA et al., 2010; 113 

PEREIRA JUNIOR et al., 2010;).  114 

  115 

2.3 Silício na nutrição do trigo 116 

Alguns estudos já demonstraram o potencial da utilização do silício na 117 

nutrição da cultura do trigo. Tavarez et al. (2014) obtiveram aumento na 118 
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produtividade na cultura do cereal com a adubação silicatada via solo, com 119 

fornecimento de 2000 kg ha-1 de silício, nas fontes caulim e cinzas de casca de 120 

arroz. Já Domiciano et al. (2010) verificaram que o suprimento de silício 121 

utilizando volastonita como fonte, na dose de 1,25 g kg-1 de solo proporcionou 122 

menor severidade de mancha-marrom, importante doença da cultura, na folha 123 

bandeira. 124 

Foi avaliado também a resposta produtiva do trigo à aplicação de silício 125 

fornecido via foliar e os autores não obtiveram resposta nos parâmetros 126 

avaliados (MARTIN et al., 2017). Esse resultado mostra que o modo de 127 

fornecimento do elemento, assim como a fonte utilizada tem grande impacto na 128 

capacidade de utilização do silício pela planta. 129 

Outro estudo mostrou que o fornecimento de silicato de cálcio via solo 130 

estimulou a produção de enzimas relacionados ao processo de defesa, e 131 

afetou negativamente a preferência e a taxa de reprodução de pulgões 132 

submetidos a alimentação com trigo tratado com o silício (GOMES et al., 2005), 133 

e, Ali et al. (2012) verificaram que o fornecimento de doses menores de silicato 134 

de cálcio fornecidas via solo (75 e 150 mg Si kg-1 de solo), próximo às 135 

sementes de trigo foi capaz de mitigar efeitos de estresse salino na cultura. 136 

Isso comprova que existe a possibilidade de se obter efeitos positivos do 137 

fornecimento de silício sem a necessidade de se utilizar grandes doses com 138 

aplicação em área total, o que pode beneficiar e estimular a sua utilização por 139 

agricultores. 140 

141 
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APLICAÇÃO LOCALIZADA DE SILÍCIO NA CULTURA DO TRIGO 265 

Resumo: O silício como alternativa para potencializar mecanismos bioquímicos e 266 

estruturais das plantas tem sido estudado com resultados promissores. Objetivou-se 267 

avaliar os efeitos da aplicação de doses de nanosílica e silicato de sódio no teor de 268 

silício e variáveis nutricionais e fisiológicas da cultura do trigo. O experimento foi 269 

conduzido em ambiente protegido e em vasos, com delineamento em blocos 270 

casualizados com quatro repetições, no fatorial 2 x 4, sendo fontes (nanosílica e silicato 271 

de sódio) e doses de silício (0, 150, 300 e 450 g ha-1). Foram avaliados o teor foliar de 272 

silício, nitrogênio, fósforo e potássio e a fotossíntese líquida, condutância estomática e 273 

transpiração de plantas de trigo. A nanosílica aumentou o teor foliar de silício, 274 

nitrogênio e fósforo em 59%, 9,3% e 5%, respectivamente, mas reduziu a fotossíntese 275 

em até 29% em relação ao controle. Conclui-se que as fontes testadas promovem maior 276 

teor foliar de Si para o trigo, com destaque para a nanosílica. O fornecimento de 277 

nanosílica proporciona maior teor foliar de nitrogênio e fósforo, ao contrário do silicato 278 

de sódio, mas não altera o teor de potássio. No entanto um alto teor deste elemento 279 

limita a condutância estomática e a transpiração, reduzindo a fotossíntese. 280 

 281 

Palavras-chave: elemento benéfico, fotossíntese, nanosilica, silicato de sódio 282 

 283 

SILICON APPLIED TO WHEAT SEEDING FURROWS 284 

 285 

Abstract: Silicon as an alternative to potentiate plant metabolism has been studied with 286 

promising results. The aim was to evaluete the effect of nanosilica and sodium silicate 287 

silicate applied in the furrow on the silicon content and nutritional and physiological 288 

parameters. The experiment was conducted under protected environment in pots and 289 

consisted of a randomized blocs design and four replicates, 2 x 4 factorial was used, 290 

corresponding to sources (nanosilica and sodium silicate) and doses (0, 150, 300 and 291 

450 g ha-1). Were evalueted the silicon, nitrogen, phosphorus and potassium leaf content 292 

and photosynthesis, stomatal conductance and transpiration of wheat plants. The 293 

nanosilica increased the silicon, nitrogen and phosphorus leaf content in 59%, 9,3% and 294 

5% respectively, but reduzed the phothosynthesis by 29% in relation to control. Was 295 

conclused that the sources tested provide bigger silicon leaf content, in particular the 296 
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nanosilica. The nanosilica supply provide bigger nitrogen and phosphorus leaf content, 297 

instead the sodium silicate, but doesn’t change the potassium content. However, a great 298 

silicone content limits the conductance stomatal and transpiration reducing the 299 

photosynthesis. 300 

Keywords: beneficial element, photosynthesis, nanosilica, sodium silicate 301 

302 
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INTRODUÇÃO 303 

 304 

O silício é estudado na agricultura por ser um elemento benéfico, assim possui o 305 

potencial de trazer diversas melhorias aos vegetais. Nas vantagens da sua utilização pela 306 

planta está a proteção a diversos estresses abióticos, como seca e salinidade, devido ao 307 

incremento de compostos de defesa e antioxidantes (Ahmed et al., 2013). O 308 

envolvimento com outros fatores metabólicos também está sendo estudado, como a 309 

interação com hormônios e outros sinalizadores (Kim et al., 2016). 310 

O Si também provoca alterações nas estruturas das folhas, pela forma com que se 311 

deposita nos tecidos, principalmente junto as paredes celulares de células da epiderme, 312 

oferecendo maior resistência mecânica e menor transpiração cuticular (Gao et al., 2006). 313 

Em arroz, verificou-se benefícios no seu uso pelas plantas na captação da radiação solar, 314 

com incrementos na fotossíntese (Epstein, 1999), além de melhorias na eficiência do 315 

fotossistema de plantas de tomate (Al-Aghabary et al., 2005), mostrando exercer efeitos 316 

sobre diferentes espécies. No entanto, o seu fornecimento deve seguir critérios pois 317 

podem acarretar no desequilíbrio nutricional das plantas (Neu et al., 2017) e do solo 318 

(Karunakaran et al., 2013). 319 

O trigo é uma planta não acumuladora de Si (< 10 mg g-1 de Si na matéria seca), mas 320 

possui proteínas transportadoras que possibilitam sua absorção (Rains et al., 2006). O 321 

fornecimento de Si no sulco em doses baixas pode ser interessante para aperfeiçoar a 322 

utilização desse elemento em culturas anuais, que estão expostas a diversas condições 323 

ambientais. Assim busca-se a utilização de fontes mais eficientes e solúveis, como as 324 

nano partículas de Si e silicatos solúveis, estes normalmente utilizados em aplicações 325 

foliares, com resultados satisfatórios (Maghsoudi et al., 2015). 326 
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A utilização de nano partículas na agricultura é recente, mas trabalhos têm 327 

demonstrado ser uma alternativa otencialmente favorável para a nutrição de plantas. A 328 

sua capacidade em fornecer o Si via solo para plantas já foi comprovada em arroz 329 

(Alvarez et al., 2018), milho (Suriyaprabha et al., 2012). Também forneceu o elemento 330 

para o trigo (Neu et al., 2017), porém em substrato de areia. É importante dessa forma 331 

verificar o comportamento das nano partículas em solos com maior carga eletrônica, 332 

como solos argilosos de cerrado, verificando possíveis interações com os nutrientes e 333 

componentes originais. 334 

Este trabalho considera que o Si pode ser fornecido para a cultura do trigo no sulco 335 

de plantio em baixas doses, e que seu acúmulo nos tecidos resulta em mudanças nos 336 

aspectos nutricionais e fisiológicos da cultura. Dessa forma, objetivou-se avaliar os 337 

efeitos da aplicação de doses de nanosílica e silicato de sódio no teor de Si e variáveis 338 

nutricionais e fisiológicas da cultura do trigo. 339 

 340 

MATERIAL E MÉTODOS 341 

 342 

O experimento foi realizado na Universidade Federal de Chapadão do Sul, Brasil, em 343 

ambiente protegido. O clima da região é classificado segundo método de Köppen como 344 

tropical úmido, com temperaturas anuais entre 13 e 29°C e precipitação pluviométrica 345 

média de 1850 mm, com as chuvas concentradas no verão (Cunha et al., 2013).  346 

A maior temperatura registrada durante o período do experimento foi de 44°C e a de 347 

5°C a mais baixa, ocorrendo ainda 37 dias com temperaturas superiores a 40°C (Figura 348 

1). A temperatura ideal para o desenvolvimento vegetativo ocorre entre 20 a 25°C 349 

(Scheeren et al., 2000). 350 

 351 
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 352 

Figura 1. Temperaturas máxima, mínima e umidade relativa do ar durante o período 353 

de cultivo. Chapadão do Sul. 354 

 355 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, constituído pelo 356 

esquema fatorial 2 x 4, sendo duas fontes de Si e quatro doses, com quatro repetições. 357 

Os tratamentos foram: nanosílica (77 g L-1 de Si e tamanho de partículas 70% < 100 358 

nm) e o silicato de sódio (150 g L-1 de Si), fornecendo Si nas doses de 0, 150; 300 e 450 359 

g ha-1, aplicado no sulco de semeadura. 360 

Utilizou-se um Latossolo Vermelho distrófico, classificado segundo metodologia de 361 

Santos et al. (2018), de textura argilosa, com 45% de argila, 10% de silte e 45% de 362 

areia. Foram encontrados na análise química valores de pH (CaCl2) de 5,1; CTC de 6,3 363 

cmolc dm-3; Ca e Mg com 1,0 e 0,6 cmolc dm-3; K e P (mel) com 86,0 e 9,8 mg dm-3; e S 364 

e B com 7,9 e 0,18 mg dm-3, além de Cu (mel), Fe (mel), Mn (mel) e Zn (mel) com 0,5; 365 

54; 6,3 e 2,2 mg dm-3 respectivamente. O teor de Si no solo utilizado foi de 6,6 mg dm-366 

3, obtido segundo Korndörfer (2004) e é considerado baixo para este tipo de solo 367 

(Tokura et al. 2007).  368 
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O solo foi coletado em uma área agrícola dentro da Universidade, peneirado e 369 

alocado em vasos completando 7 dm-3, medidos na proveta de 1 dm-3. Aplicou-se 370 

calcário (PRNT 90%; CaO 31% e MgO 21%) em cada vaso, para elevação da saturação 371 

de bases a 70%. O solo foi remexido para homogeneizar o calcário com ajuda de baldes 372 

e permaneceu por 90 dias para reações. Durante esse período foi mantido descoberto e 373 

úmido através de irrigação manual.  374 

A adubação foi fornecida para equilibrar os teores de P para 200 mg dm-3 antes da 375 

semeadura, 150 mg dm-3 de K (60 mg dm-3 na semeadura e restante aos 23 dias após a 376 

emergência - DAE), além de 200 mg dm-3 de N (20 mg dm-3 antes da semeadura, 90 mg 377 

dm-3 aos 22 e 45 DAE), seguindo recomendações de Pietro-Souza et al. (2013). As 378 

fontes foram superfosfato simples, cloreto de potássio e uréia, respectivamente. Foram 379 

ainda adicionados antes da semeadura Zn, B, e Mn nas doses de 10,0; 0,5 e 5,0 mg dm-3, 380 

das fontes cloreto de zinco, ácido bórico, e sulfato de manganês, respectivamente. 381 

Foi retirada uma camada de solo de 5 cm, e aplicou-se a solução através de um 382 

pulverizador manual, a 5 cm de profundidade, para simular a aplicação no sulco, com 383 

vazão calculada de 200 L ha-1. O solo retirado foi reposto e as sementes de trigo 384 

semeadas a 2 cm de profundidade. 385 

Foi utilizado a variedade de trigo IAC 389, com oito plantas por vaso após desbaste. 386 

No florescimento pleno, aos 65 DAE foram realizadas as análises fisiológicas e coleta 387 

de folhas. A taxa de fotossíntese líquida, a condutância estomática e a transpiração 388 

foram medidas na folha-bandeira de uma planta por vaso. Utilizou-se o IRGA com taxa 389 

de fluxo de fótons de 1200 µmols m-2 s-1 e para CO2 de 380 µmols m-2 s-1. As medições 390 

foram realizadas entre as 9h e 11h. 391 

Para a análise de conteúdo foliar de Si, N, P e K, foram coletadas as 4 folhas 392 

superiores, incluindo a folha bandeira, seguindo recomendações de Malavolta (1997). 393 
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Então foram lavadas com água destilada, em solução de detergente (0,1%) e ácido 394 

clorídrico diluído (0,3%), enxaguadas novamente e secas posteriormente em estufa a 395 

65°C. As amostras foram moídas e analisou-se o teor de Si foliar segundo o método 396 

proposto por Korndörfer et al (2004) e os teores de N, P e K segundo Bataglia et al. 397 

(1983). 398 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância. As médias dos 399 

tratamentos de fontes de silício foram comparadas pelo teste Tukey, a 5% de 400 

probabilidade, e os efeitos das doses de silício foram avaliados por meio de análise de 401 

regressão, tendo se utilizado como critério para escolha do modelo, a magnitude dos 402 

coeficientes de regressão, significativos a 5% de probabilidade pelo teste F. 403 

 404 

RESULTADOS  405 

 406 

O teor de Si nas folhas do trigo foi alterado pelo fornecimento de ambas as fontes 407 

(Figura 2). A nanosílica foi mais absorvida e acumulada nos tecidos, com máximo teor 408 

observado na dose de 377 mg dm-3, correspondendo a 0,38% de Si na MS de folhas. 409 

Para o silicato de sódio o fornecimento aumentou o teor foliar até a dose máxima 410 

testada, representando 0,32% de Si na MS. Os ganhos em relação a testemunha foram 411 

de 59% e 33% para nanosílica e silicato de sódio, respectivamente. 412 
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  413 

Figura 2. Teor de silício em folhas de trigo sob fornecimento de doses de nanosílica 414 

(NS) e silicato de sódio (SNa). 415 

 416 

O teor de nitrogênio encontrado nos tratamentos foi bastante distinto (Figura 3). A 417 

nanosílica incrementou o teor de N até a dose máxima testada, sendo 9,3 % maior que o 418 

controle. Com efeito oposto o silicato de sódio reduziu o teor do nutriente em 15 % em 419 

relação ao controle, na dose aproximada de 266 mg dm-3. 420 

  421 
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Figura 3. Teor de nitrogênio em folhas de trigo submetidas a doses de nanosílica 422 

(NS) e silicato de sódio (SNa). 423 

 424 

A nanosílica proporcionou ganho no teor de fósforo de folhas de trigo, aumentando 425 

até 5% o teor do nutriente em relação ao controle, na dose de 156 m dm-3. No 426 

tratamento com o silicato de sódio, o teor de P acabou reduzido em até 16% em relação 427 

ao controle (Figura 4). 428 

  429 

Figura 4. Teor de fósforo em folhas de trigo submetidas a doses de nanosílica (NS) e 430 

silicato de sódio (SNa). 431 

 432 

O fornecimento de ambas as fontes de Si não afetou o teor foliar de K nas plantas de 433 

trigo (Figura 5).  434 
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  435 

Figura 5. Teor de potássio em folhas de trigo submetidas a doses de nanosílica (NS) 436 

e silicato de sódio (SNa). 437 

 438 

A taxa fotossintética foi afetada pelo fornecimento de Si (Figura 6). A dose de Si que 439 

proporcionou a menor assimilação de CO2 foi de 312 mg dm-3 de solo, correspondendo 440 

a 14,72 µmol CO2 m-2 s-1, na fonte nanosílica, uma redução de 29% em relação ao 441 

controle. A mesma queda ocorreu no fornecimento de silicato de sódio, porém a 442 

redução foi gradual até a dose máxima fornecida, sendo 22% menor que o controle. 443 

 444 
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Figura 6. Taxa de fotossíntese líquida de plantas de trigo sob fornecimento de doses 445 

de nanosílica (NS) e silicato de sódio (SNa). 446 

 447 

O fornecimento de Si reduziu a condutância estomática das plantas de trigo (Figura 448 

7). Para a fonte nanosílica, a queda ocorreu até a dose de 312 mg dm-3 de solo, com 449 

condutância estimada de 0,19 mmol CO2 m
-2 s-1. A maior dose fornecida de silicato de 450 

sódio proporcionou a menor condutância, com 0,21 mmol CO2 m
-2 s-1. 451 

  452 

Figura 7. Condutância estomática de plantas de trigo submetidas a doses de 453 

nanosílica (NS) e silicato de sódio (SNa). 454 

 455 

O fornecimento de Si reduziu a transpiração das plantas (Figura 8). A fonte 456 

nanosílica teve redução de 27% em relação ao controle, na dose de Si de 293 mg dm-3 457 

de solo. Para a fonte silicato de sódio, a menor taxa de transpiração ocorreu na dose 458 

máxima testada, com 5,6 mmol H2O m-2 s-1, sendo 20% menor que o controle. 459 
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  460 

Figura 8. Transpiração de plantas de trigo submetidas a doses de nanosílica (NS) e 461 

silicato de sódio (SNa). 462 

 463 

DISCUSSÃO 464 

 465 

As plantas foram capazes de absorver e translocar o Si de ambas as fontes, com 466 

destaque a nanosílica utilizada (Figura 2). O fornecimento de Si para plantas utilizando 467 

fontes como o silicato de sódio que já é conhecido, mas a utilização de nanosilica para 468 

cereais ainda é pouco relatada. Casos de sucesso foram encontrados em arroz (Alvarez 469 

et al. 2018), milho (Suriyaprabha et al. 2012) e até em trigo (Neu et al. 2017), porém 470 

como o Si reage muito com o solo, a sua eficácia deve ser avaliada em diferentes 471 

ocasiões. 472 

O maior teor de Si nos tecidos foliares acarretou em menor teor de N nas folhas de 473 

plantas de trigo (Figura 3), o que pode ser explicado pela menor transpiração (Figura 8), 474 

prejudicando o transporte através do fluxo em massa. Essa correlação foi estudada por 475 

Jauregui et al. 2015 em trigo submetido a altas temperaturas, o que reflete com exatidão 476 
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a resposta ocorrida na utilização do nitrato de sódio. No entanto, a nanosílica teve 477 

comportamento oposto, com maior acúmulo do N. 478 

Em outro estudo, a utilização do silicato de sódio no solo indicou que no processo de 479 

liberação do ácido silícico ocorre uma alteração no pH do solo que recebeu o produto, 480 

resultando em alteração na flora microbiana e na disponibilização de nutrientes. Dessa 481 

forma, o silicato de sódio mostrou exercer toxicidade sobre microorganismos, o que não 482 

ocorreu quando utilizado a fonte nanosílica (Karunakaran et al. 2013). Sabe-se que o 483 

nitrogênio é um nutriente que tem sua disponibilidade fortemente afetada pelas 484 

condições do solo e da biomassa microbiana, como mostra o estudo anteriormente 485 

citado. 486 

Encontrou-se também maior conteúdo foliar de fósforo em plantas de trigo supridas 487 

com nanosílica (Figura 4), o que já foi verificado no estudo de Neu et al. 2017. O silício 488 

e o fósforo não possuem os mesmos sítios de absorção pelas plantas, mas competem 489 

entre si por sítios de adsorção em óxidos de ferro e alumínio, liberando mais P para a 490 

solução do solo (Seyfferth e Fendorf, 2012).  491 

Segundo Ahmed et al. (2013), a disponibilização do Si na solução do solo é afetada 492 

pela fonte utilizada, sendo que as mais solúveis e puras são mais eficientes e rápidas em 493 

oferecer o ácido silícico, forma absorvida pelas plantas. Como mencionado 494 

anteriormente, o silicato de sódio necessita ser alterado para a liberação do ácido 495 

silícico, processo dispensado pela nanosílica.  496 

Ao contrário dos conteúdos foliares de N e P, o K não foi afetado por nenhuma das 497 

fontes e doses testadas (Figura 5). Esse resultado difere do obtido por Mali e Aery 498 

(2008), quando na utilização de metasilicato de sódio observaram alteração no conteúdo 499 

foliar de K, com aumento até a dose de 100 ppm de Si e posterior redução em doses 500 

maiores. 501 
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A absorção de K nas raízes é um processo ativo, mediada por uma H+ ATPase. 502 

Dessa forma, uma maior absorção de K observada no trabalho anterior foi relacionada a 503 

maior ativação dessa proteína transmembrana pelo suprimento de Si (Liang, 1999). O K 504 

é envolvido no processo de regulação estomática, o que impacta diretamente a 505 

transpiração da planta. Como nesse estudo não ocorreram diferenças no acúmulo de K, 506 

a redução da condutância estomática (Figura 7) e consequentemente transpiração foram 507 

advindos do acúmulo do silício nos tecidos epidérmicos. 508 

A fotossíntese (Figuras 6) sofreu queda provavelmente pela redução da condutância 509 

estomática, assim como a transpiração. Esse comportamento já foi verificado no 510 

trabalho de Barros et al. (2018), em que a redução da condutância estomática foi 511 

acompanhada da maior deposição de Si nos tecidos foliares. 512 

O Si quando chega as folhas, por força da transpiração, polimeriza nos tecidos 513 

formando cadeias grandes de ácido polisilícico, que reduzem a flexibilidade da parede 514 

dos estômatos (Luz et al. 2006). Gao et al. (2006) estudando milho, verificaram que o 515 

tecido celular que recebe Si torna-se mais espesso, e isso acontece com predominância 516 

nas células epidérmicas, e sugere que o Si exerceu uma regulação da abertura 517 

estomática. Isso acarreta na redução da oferta de CO2 e da taxa fotossintética. 518 

O nível da abertura estomática modifica também como consequência a transpiração, 519 

sendo que esta participa da regulação térmica das plantas e permite a absorção e o 520 

particionamento de nutrientes. Segundo Araus et al. (2003) uma das principais funções 521 

da transpiração nos cereais é o resfriamento das folhas. Isso significa que comparando 522 

plantas semelhantes quanto a sua fenologia, aquelas que apresentam maior depressão de 523 

temperatura do dossel são as que transpiram mais. Isso é utilizado para a seleção de 524 

matérias mais resistentes ao calor.  525 
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Quando analisado as condições climáticas no cultivo (Figura 1), verifica-se 526 

temperaturas acima das recomendadas para a cultura, atingindo valores acima de 40°C. 527 

Pimentel et al. (2015) observaram que o trigo submetido a temperatura máxima de 30°C 528 

já apresentou queda no rendimento. Os problemas causados pela alta temperatura 529 

impactam diretamente no mecanismo fotossintético da planta. 530 

O estresse por calor gera radicais oxidativos reativos que danificam os fotossistemas 531 

I e II (Essemine et al. 2010). Como o impacto da redução da condutância estomática 532 

causou também redução da transpiração, reduziu-se um mecanismo para resfriamento 533 

da própria planta, sobrecarregando o fotossistema. 534 

O Si como elemento benéfico, é capaz de estimular a produção de diversas moléculas 535 

antioxidantes, como mostra o estudo de Alzahrani et al. (2018), além de melhoror a 536 

condição hídrica de folhas de trigo submetidos a seca, assim como a fotossíntese. No 537 

presente estudo, a condição de estresse que ocorreu para as plantas foi o estresse por 538 

calor, ou seja, a perda de água nesse caso não seria um desperdício, mas sim uma forma 539 

de proteção contra os danos causados pelo calor. 540 

Os resultados deste estudo nos fornecem a conclusão que as fontes testadas 541 

promovem maior teor foliar de Si para o trigo, com destaque para a nanosílica. O 542 

fornecimento de nanosílica proporciona maior teor foliar de nitrogênio e fósforo, ao 543 

contrário do silicato de sódio, mas não altera o teor de potássio. No entanto um alto teor 544 

deste elemento limita a condutância estomática e a transpiração, reduzindo a 545 

fotossíntese. 546 
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